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論 文 内 容 要 旨          
 近年，大学や中小企業による小型人工衛星の開発が活発化している．2014年になって軌道上に打ち上げられた
日本の小型衛星の数は，7月の段階で13機にのぼる．これらの衛星の中には本格的な技術実証・科学観測をミッ
ションとしている小型衛星も含まれており，今後，小型衛星は様々な分野でそのニーズが拡大すると予想される．
我々の研究グループにおいてもこれまでにいくつかの科学観測衛星を開発してきた．2009年には50kg級超小型
衛星「SPRITE-SAT（RISING）」が H-IIA ロケットにより打ち上げられ，軌道上での運用データ取得に成功し
た．その後，2013年には技術実証用の2UサイズCubeSAT「RAIKO」が国際宇宙ステーション（ISS）から放
出され，軌道上で多数の地球画像の撮影に成功している．そして，2014年5月24日には2機目の50kg級超小
型衛星「RISING-2」の打ち上げに成功し，2014年7月現在，運用データの取得及び地球観測を継続して実施し
ている．また，次期開発衛星として国際理学観測を主ミッションとした「RISESAT」の開発を行っている．こ
れらの東北大開発衛星を図1に示す．これまでに日本で開発されてきた他機関の小型衛星としては，東京大学が
開発し 2003 年に打ち上げられた「XI-IV」や東京工業大学の「CUTE-I」などの 1U サイズ CubeSAT，千葉工
業大学が開発した鯨観測衛星「WEOS」，JAXA のオーロラ観測・技術実証衛星「INDEX」や SDS シリーズな
どの 50～100kg 級超小型衛星があげられる．CubeSAT は大学などによる教育目的で開発されることが多いが，
50～100kg級超小型衛星は技術実証や科学観測目的で，宇宙開発機関や中小企業，大学などで開発される．最近
は特に小型でありながら本格的な技術実証や科学ミッションを実施可能であることから 50kg 以下の超小型衛星
開発が大きく注目を浴びている． 
 このように多くの小型衛星が開発されてきているが，その軌道上動作の信頼性は，特に本格ミッションを可能
とする50~100kg級超小型衛星において，十分な成果が得られているとは言い難い．これは，小規模の衛星開発
であっても大学等の新規参入機関にとって宇宙機器開発は容易ではなく，経験に依存する部分が多いからである．
図1 東北大学が開発した小型衛星 
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そこで本研究においては，このような小型衛星開発を支援する地上評価システムの構築を行った．具体的には衛
星開発のプロジェクトフェーズに合わせたシミュレーション評価を可能とするシミュレータの開発を行うことで，
プロジェクト初期段階から実運用を想定した運用模擬を可能とし，衛星開発経験に依存せずに，高信頼性の衛星
開発が可能な評価環境を構築した．本研究で開発した地上評価環境システムでは衛星開発プロジェクトの各開発
フェーズに適用可能な環境を準備している．本論文では，まず開発した地上評価環境を「MEVIµS：Model-based 
Environment for Verification and Integration of µ-Satellite」と称し，そのシステムの詳細について述べている．
その後開発したシミュレータで，我々の開発した超小型衛星を適用し，テストモデルを使用した地上評価及び打
ち上げ後のフライトデータとの比較を行うことでシミュレータの妥当性を評価した．これらは本論文の第2章か
ら第4章にかけて述べている． 
 
 第2章では，本研究で開発した小型衛星用地上評価システム：MEVIµSに関して，システムの詳細について示
している．MEVIµSでの評価は大きく分けてSILS（Software In the Loop Simulation）及びHILS（Hardware 
In the Loop Simulation）による評価に分けられる．SILSでは主にシミュレータを使用し，シミュレーションモ
デル及び衛星機器ソフトウェアモデルによるシミュレーションを行う．HILS では SILS 環境に加えてハードウ
ェアとの通信処理を行うインターフェースシステムや評価する衛星システムに合わせてその他の各種システムが
導入される．MEVIµSで特に重要な開発要素となるシステムはシミュレータ及びインターフェースシステムであ
る．図2にMEVIµSのシステムブロック図を示す． 
 シミュレータは C/C++により各モデルクラスを用いたオブジェクト指向プログラミングにより記述されてい
る．この内部構造としては大きく宇宙環境モデルクラスと衛星搭載機器モデルクラスに分けることができる．宇
宙環境モデルクラスでは地球周回軌道や姿勢に関するダイナミクスモデル，太陽や月，地磁場などに関する宇宙
環境モデルが含まれる．これらは宇宙環境としては良く使用される数学モデルで構築されており，リアルな宇宙
環境を模擬することが可能である．衛星搭載機器モデルクラスは，実際の衛星で使用される各機器の仕様に従っ
て作成されたモデルクラスで構成されている．これは衛星システムに対応させたクラス階層構造となっている．
また，OBC（On-Board Computer）モデルに関しては，実機に搭載予定の制御アルゴリズムを搭載することが
可能である．この機能により，実運用で使用する衛星用地上運用ソフトウェア（SAT-QL：Satellite Quick Look）
 
図2 MEVIµSシステムブロック図
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を組み合わせることで，衛星システムをほぼ再現した運用シミュレーションが可能となる．これら各モデルクラ
スの計算処理は，それぞれのモデルクラス群を管理するプロパゲータクラスで実施される．シミュレータのメイ
ンフローはこのプロパゲータクラスを介した計算を順番に実施するフローとなっている．計算モードは Real 
Time Simulation（RTS）とAcceleration Time Simulation（ATS）の2モードがあり，周期は50ms周期をデ
フォルトとしているが，任意に変更可能である．シミュレータは上述したモニタリングシステムに含まれる，運
用ソフトウェア（QL：Quick Look）やCG描画ソフトと組み合わせることで，最小構成としてPC1台によるシ
ミュレーション環境構築が可能である．これにより，大規模な評価システムが無い状態でも，シンプルな低コス
ト環境で，プロジェクトにおける衛星システムの仕様設計・評価を行うことを可能としている． 
 インターフェースシステムは，実際に構築した衛星システムハードウェアと前述のシミュレータにおける搭載
機器モデルを接続するためのインターフェースを担うシステムである．メインコントローラとしては、ナショナ
ルインスツルメンツ（NI）社の PXI システムを使用している．具体的には，ローカルネットワークによるソケ
ット通信によりシミュレータとPXIでデータ通信を行い，それぞれの機器情報を送受信する．PXIではいくつか
のインターフェースモジュールが準備されており，別途準備する PXI-BOX を使用することにより，衛星機器仕
様に合わせてそれぞれが必要とするインターフェースの組み合わせで各搭載機器間のコネクタを構築することが
可能となっている．NI-PXIが提供するインターフェースは，シリアル通信（RS-422），アナログ I/O，デジタル
I/O である．NI-PXI ではリアルタイム OS が実装されており，NI 製のグラフィカルプログラミング言語
「Labview」によるプログラミングにおいてµ秒オーダの制御が可能である． 
 
 第3章では，本研究室で開発された衛星RISING-2のエンジニアリングモデル（EM）に関して，MEVIµSを
使用したシステム評価を実際に行うことで，SILS 及び HILS における MEVIµS の妥当性を検証した．また，
RISING-2 の設計・開発は既に完了しているが，衛星開発プロジェクトにおける機器選定や運用支援に関する評
価に関しても実際のRISING-2システムを用いた例を示している．図3に実際に評価試験を実施している様子を
示す．MEVIµS で評価を行った項目としては，(1)粗姿勢制御系によるダンピング制御評価，(2)精姿勢制御系に
よる地球観測制御評価，(3)日照・日陰による電力消費評価の3種類とした．(1)では地磁気センサ（GAS），磁気
トルカ（MTQ）を使用した角速度減衰制御を行った．(2)ではセンサによる姿勢決定からリアクションホイール
（RW）とジャイロセンサ（GYOR）を使用した地心指向制御を行った．(3)では電源系の評価として，低負荷及
び高負荷運用時におけるバッテリの充放電制御を行った．(1)~(3)において，それぞれSILS及びHILSを実施し，
実装されたRISING-2機器モデルやRISING-2システムの妥当性や，RISING-2のシステムとしての妥当性検証
を行った．また，(2)及び(3)の評価に関しては，実際のプロジェクトでの活用を想定し，搭載機器設計や衛星シス
テムの仕様決定時における機器選定への適用，実運用時における最適な運用手順提案への適用をシミュレートす
ることで，同時に MEVIµS による地上評価が衛星開発プロジェクトに対して有用であることの検証を行った．
これらの評価・検証の結果，MEVIµSシステムによる衛星開発支援及び衛星運用支援が可能であることを示すこ
とができた． 
図3 MEVµSシステムによるRISING-2 EM地上評価 
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 第 4 章では，RISING-2 フライトモデル（FM）の初期運用フライトデータを使用した評価を実施した．具体
的には，運用で得られたフライトデータから姿勢制御結果やステータスデータを解析することで，得られた結果
をもとに，初期軌道や初期姿勢角，角速度等を求め，MEVIµS上で同様の環境を再現し，運用と同じ制御シミュ
レーションを実施している．このシミュレーションから得られた結果を実際のフライトデータと比較し，
MEVIµS上での実運用環境の再現性と妥当性を評価した．再現したフライト環境としては，第3章で実施した(1)
～(3)の項目に準拠し，(1)初期運用時におけるデタンブリング制御，(2)地球観測時における地心指向制御，(3)電
源系のバッテリ充放電，とした．ただし，第3章で実施した方法は運用を想定した地上試験であったため，実際
のフライト環境における運用とは異なる部分もある．(1)のデタンブリング制御に関しては，第3章では3軸同時
の制御であったが，実際のフライトでは 1 軸ずつを 4 回に分けた制御を実施した．オンボードの GYRO データ
を参照することで角速度が減速できていることを検証した．(2)の地心指向制御では，恒星センサは使用せず，粗
姿勢決定系センサ及びRW，GYROによる制御を実施している．フライトデータの地上解析結果及び搭載カメラ
の撮像画像からの姿勢決定精度の検証を行い，MEVIµSでの再現シミュレーション結果との比較を行った．図4
にRISING-2が地心指向時に撮像した地球画像の一部を示す．(3)のバッテリ充放電は，初期運用時のフライト環
境で実施した低負荷運用時及び姿勢制御・観測運用時の充放電制御に関して解析し，MEVIµSによる再現シミュ
レーションを実施した．バッテリステータスのフライトデータと MEVIµS のバッテリモデルで同様の充放電傾
向を示していることを検証した．これらの検証の結果，MEVIµSは衛星フライト環境を十分に再現することが可
能であり，実際の運用環境を想定したシミュレーションが実施可能であることを示すことができた． 
 
 第 5 章では結論及び将来への展望を述べている．本論文では小型衛星用の地上評価システムとして開発した
MEVIµS システムの詳細について説明し，本研究室で開発した超小型衛星 RISING-2 の地上試験モデル及びフ
ライトモデルを対象にしたシステム評価を行うことで，MEVIµSシステムの妥当性を検証し，本システムが小型
衛星の開発や運用の支援に有用であることを示した．衛星開発は，(1)仕様決定，(2)初期設計，(3)試験モデル開
発，(4)フライトモデル開発と進み，最後にフライト・運用となる．本システムはこれらの各フェーズに対応した
評価環境を提供することが可能であり，実際の運用を想定した運用計画の立案，運用の訓練を行うことができる．
さらに，打ち上げ後の運用でも，観測や制御の方針を地上で評価することや，万が一フライト環境において不具
合が発生した場合に，本環境を用いて不具合発生時の状況を再現し原因特定，対策の考案にも役立てることが可
能である．よって，本研究で開発した小型衛星用地上評価システムは，今後の小型衛星の開発及び運用を十分に
支援することが可能なシステムである．このシミュレータシステムにより，将来の小型衛星を含む宇宙開発技術
が更に発展し，科学技術の発展や自然現象の解明に貢献できることを期待する． 
図4 RISING-2による撮像画像（左：魚眼カメラ，右：高解像度望遠鏡） 
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